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Re´sume´ :
Des simulations nume´riques de jets confine´s impactant une paroi plane sont re´alise´es en s’appuyant
sur le code  Incompact3d  . Ce code re´sout les e´quations de Navier-Stokes incompressibles sur une
grille carte´sienne a` l’aide de me´thodes nume´riques de pre´cision quasi-spectrale. Les proble´matiques
nume´riques lie´es au traitement des conditions de sortie, a` la pre´cision requise des sche´mas de
discre´tisation spatiale et a` l’utilisation d’un maillage carte´sien pour analyser un e´coulement pre´sentant
une ge´ome´trie de nature cylindrique sont e´tudie´es. Nous pre´sentons ici les re´sultats d’une e´tude
pre´liminaire permettant de parame´trer nos futures simulations nume´riques directes d’un jet rond en
re´gime turbulent.
Abstract :
Numerical simulations of confined jet impinging a flat plate are carried out using the  Incom-
pact3d  software. This code solves the incompressible Navier-Stokes equations on a Cartesian grid
using numerical methods with quasi-spectral accuracy. Numerical challenges related to outflow bound-
ary conditions, to scheme accuracy and to the use of a Cartesian mesh to analyse a flow with a
cylindrical geometry are adressed. We present here the results of a preliminary work to perform future
direct numerical simulations of turbulent round jet.
Mots clefs : Jet impactant, Simulation nume´rique directe
1 Introduction
Les jets impactants sont un moyen efficace d’optimisation des transferts thermiques entre un fluide
et une structure solide. Ils sont, a` ce titre, utilise´s dans diverses applications industrielles parmi
lesquelles les processus de refroidissement, de re´chauffement ou de se´chage. On peut trouver dans
la litte´rature de nombreux travaux expe´rimentaux et nume´riques portant sur l’e´tude et l’analyse
physique des jets impactants (voir par exemple [1, 2]). Il existe toutefois peu de travaux s’appuyant
sur la simulation nume´rique directe pour e´tudier le comportement thermique et dynamique d’un jet
impactant confine´ et axisyme´trique. Cette configuration d’e´coulement pre´sente plusieurs difficulte´s,
dans le cas incompressible, notamment dans le traitement des conditions de sortie de domaine. Nous
montrerons e´galement dans notre e´tude que le choix des sche´mas de discre´tisation spatiale est une
question cruciale.
Notre objectif dans l’e´tude pre´sente est de mettre en e´vidence ces proble´matiques d’ordre nume´rique,
en conside´rant principalement dans un premier temps une configuration bidimensionnelle (2D)
d’e´coulement a` faible de nombre de Reynolds. Ce cas simplifie´ est un travail pre´liminaire qui per-
mettra de guider nos choix futurs quant aux discre´tisations et conditions de sorties utilise´es pour
la re´alisation de simulations nume´riques directes tridimensionnelles (3D) d’un jet impactant confine´
axisyme´trique en re´gime turbulent, dans une configuration semblable a` celle de l’e´tude expe´rimentale
mene´e par Roux [3] a` l’institut P’.
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2 Description du proble`me et me´thodes nume´riques
2.1 Equations du proble`me
Dans le cadre de cette e´tude, on conside`re un e´coulement de fluide incompressible. On note u =
(u(x, y, t), v(x, y, t))T le vecteur vitesse, p(x, y, t) le champ de pression, ν et ρ respectivement la viscosite´
cine´matique et la masse volumique du fluide conside´re´es constantes. Les e´quations de Navier-Stokes






(∇ (u⊗ u) + (u.∇) u) = −1
ρ
∇p+ ν∇2u (1)
∇.u = 0 (2)
La figure 1 repre´sente sche´matiquement le domaine de calcul ainsi que le syste`me de coordonne´es
carte´siennes utilise´. Les grandeurs caracte´ristiques de l’e´coulement sont adimensionne´es par le diame`tre
D du jet et la vitesse de´bitante u1 en entre´e de domaine. Le nombre de Reynolds est fixe´ a` Re = u1D/ν.
En entre´e de domaine, on impose soit un profil de vitesse uniforme Vj = −u1, soit un profil de type
Poiseuille Vj(x) = (−3u1/2)
(
1− x2/(0.5D)2). Sur la paroi d’impact et sur celle de confinement, on







Figure 1 – Repre´sentation sche´matique du domaine de calcul.
En ce qui concerne les sorties du domaine de calcul, on a conside´re´ deux types de conditions. La
premie`re condition est appele´e condition convective et elle a notamment e´te´ e´tudie´e par Ol’shanskii







pour de´terminer le champ de vitesse en sortie de domaine. L’utilisation d’une vitesse de transport
P (y) non constante permet de minimiser l’influence de la sortie sur l’e´coulement amont [4]. Dans le
cadre de la pre´sente e´tude, on a choisi P (y) correspondant a` un profil de Poiseuille parame´tre´ pour
assurer la condition de conservation du de´bit. La deuxie`me condition, propose´e par Nordstrom et al.
[5], consiste a` utiliser une re´gion de forc¸age en sorties de domaine, dans laquelle on fait tendre le champ
de vitesse vers un champ cible approprie´. La mise en place de cette condition, appele´e condition de
forc¸age, s’effectue en ajoutant un terme de forc¸age volumique
Fi = λ(x) (u˜i − ui) avec λ(x) = 1
2
(1 + tanh (β(x− xlim)− 4)) (4)
dans le membre de droite des e´quations de quantite´ de mouvement (1) discre´tise´es, ou` xlim correspond
a` la position du de´but de la re´gion de forc¸age, β controˆle l’intensite´ du forc¸age et u˜i est le profil
de vitesse cible vers lequel on fait tendre la solution nume´rique ui. Dans le cas du jet impactant en
configuration 2D, impliquant deux conditions de sortie de domaine, on utilise deux champs de vitesse
cibles oppose´s, correspondants a` des profils de Poiseuille assurant la condition de conservation du
de´bit. Notons qu’il est possible de combiner avec la condition de forc¸age (4) l’imposition a` la frontie`re
du domaine soit d’une condition de type Dirichlet sur la vitesse, soit d’une condition convective (3).
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2.2 Me´thodes nume´riques
La re´solution nume´rique des e´quations du proble`me est effectue´e en utilisant le code  Incompact3d .
Pour plus de de´tails concernant les me´thodes utilise´es dans le code  Incompact3d , on se re´fe´rera
a` l’article de Laizet et al. [6]. L’inte´gration temporelle des e´quations est base´e sur une me´thode de
projection dans laquelle la conservation de la masse (2) est assure´e par la re´solution d’une e´quation
de Poisson pour le champ de pression effectue´e dans l’espace spectral. Le sche´ma temporel utilise´ est
un sche´ma d’Adams-Bashforth pre´cis a` l’ordre 2. La discre´tisation spatiale des e´quations est base´e
sur des sche´mas aux diffe´rences finies centre´s compacts pre´cis a` l’ordre 6, connus pour leur capacite´ a`
repre´senter une large gamme d’e´chelles [7]. Le maillage utilise´ est carte´sien re´gulier a` mailles carre´es.
On note nx et ny le nombre de points de discre´tisation respectivement suivant l’axe x et l’axe y. Dans
le cadre de cette e´tude, nous utiliserons une version modifie´e du sche´ma utilise´ pour la discre´tisation
des de´rive´es secondes, propose´e par Lamballais et al. [8]. Cette modification, qui a pour effet d’intro-
duire une viscosite´ nume´rique ou hyperviscosite´, restreinte a` une gamme d’e´chelles souhaite´e, permet
notamment d’imiter le comportement dissipatif de diffe´rents sche´mas de´centre´s de de´rive´es premie`res.
3 Re´sultats
3.1 Cas 2D stationnaire
Afin de valider notre approche, nous conside´rons tout d’abord une configuration 2D d’e´coulement a`
bas nombre de Reynolds pour laquelle il existe une e´tude re´cente (Sivasamy et al [9]) permettant de
disposer de donne´es de comparaison. Dans cette configuration, l’e´coulement est stationnaire. La taille
du domaine, le profil d’entre´e et le nombre de Reynolds sont choisis pour retrouver les parame`tres de
[9] et sont donne´s par Lx = 80, Ly = 5, Vj = −u1 et Re = 50. On pre´cise que, pour les simulations
avec condition de forc¸age, des tests pre´liminaires ont permis de constater que le parame`tre d’intensite´
β n’agit pas sur les re´sultats dans ce cas laminaire. La re´gion de forc¸age choisie constitue 30% du
domaine, soit 0 ≤ x ≤ 12 et 68 ≤ x ≤ 80 ici.
Dans un premier temps, nous nous sommes inte´resse´s au roˆle joue´ par les conditions de sortie dans
ce cas. Dans toutes les simulations, on note que s’e´tablit rapidement un e´coulement de Poiseuille
avant les sorties late´rales comme observe´ dans [9]. La figure 2 pre´sente diffe´rents trace´s de profils
de vitesse longitudinale le long de l’axe x pour les deux types de conditions de sortie envisage´s. On
constate que les profils de vitesse obtenus sont similaires dans les deux situations. De plus, nous
avons aussi pu remarquer que la condition de forc¸age (4) e´tait compatible avec l’imposition d’une
condition de Dirichlet de type e´coulement de Poiseuille sur le champ de vitesse en sortie ou avec une
utilisation couple´e avec la condition convective (3). Dans ce cas laminaire, l’e´coulement de Poiseuille
utilise´ a` la fois dans le forc¸age ou comme vitesse de convection est solution exacte des e´quations de
Navier-Stokes en canal plan. Le champ de vitesse tend donc de manie`re naturelle vers ce type de
profil quelle que soit la condition de sortie utilise´e. La figure 3(a) repre´sente un trace´ de lignes de
courant dans un demi domaine de calcul. On observe une zone de recirculation principale lie´e a` la
pre´sence du jet, ainsi qu’une zone de recirculation secondaire en aval de la zone d’impact. Toutefois,
en comparant nos re´sultats avec ceux obtenus par [9], nous constatons un e´cart dans la longueur
de re´attachement de la premie`re zone de recirculation de l’ordre de 10%, et de plus, la zone de
recirculation secondaire ne semble pas eˆtre capture´e par [9]. Par la suite, nous nous concentrons sur
le phe´nome`ne de de´collement mis en e´vidence sur la figure 3(a). Nous avons e´galement effectue´ une
simulation sur une configuration identique en utilisant un code de type MAC avec des sche´mas centre´s
d’ordre 2 pour laquelle on retrouve a` haute re´solution des re´sultats similaires a` ceux de la figure 3(a).
Or, il faut pre´ciser ici que, dans l’article de re´fe´rence [9], la re´solution nume´rique des e´quations de
Navier-Stokes incompressibles est base´e sur le formalisme fonction de courant-vorticite´, en utilisant
un sche´ma de´centre´ (non explicite´) pour la discre´tisation des termes convectifs. Ce type de sche´ma,
associe´ a` l’utilisation d’une re´solution spatiale marginale comme c’est le cas ici, peut introduire une
dissipation nume´rique excessive, susceptible de modifier la physique de l’e´coulement. Pour illustrer ce
point, nous avons utilise´ l’ope´rateur d’hyperviscosite´ de´fini par [8] afin d’imiter le comportement d’un
sche´ma de´centre´ de de´rive´e premie`re. La figure 3(b) pre´sente ainsi un trace´ de lignes de courant obtenu
en imitant le comportement dissipatif d’un sche´ma de´centre´ d’ordre 3 pour la de´rive´e premie`re. On
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Figure 2 – Profils de vitesse longitudinale (origine prise au point d’impact) pour les deux conditions
de sortie : CONV pour la condition convective (3), FORC pour la condition de forc¸age (4). Re = 50,
Lx = 80, Ly = 5, nx = 321, ny = 21.
constate que la zone de recirculation secondaire n’est dans ce cas pas du tout repre´sente´e. Il est donc
inte´ressant de noter la capacite´ du sche´ma centre´ a` repre´senter la zone de recirculation secondaire
a` re´solution marginale alors que celle-ci disparaˆıt comple`tement lorsqu’on imite le comportement
dissipatif d’un sche´ma de´centre´. Pour repre´senter correctement la dynamique de l’e´coulement avec un
sche´ma de ce type, il est ne´cessaire d’augmenter la re´solution spatiale : nous avons constate´ que le
nombre de points de discre´tisation doit eˆtre multiplie´ par un facteur environ 2.5 dans chaque direction
pour retrouver la zone de recirculation secondaire dans le cas de´centre´ teste´ ici. Cette augmentation de
re´solution peut s’ave´rer pe´nalisante. En termes de couˆt de calcul par point et par pas de temps, notre
expe´rience est que nos sche´mas compacts de haute pre´cision sont environ 2 fois plus couˆteux que des
sche´mas conventionnels a` stencil plus re´duit. Dans le cas 3D, ce facteur 2 reste largement infe´rieur au
surcouˆt de 2.53 ≈ 15 associe´ a` l’augmentation de re´solution exige´e par des sche´mas dissipatifs d’ordre
re´duit. Au final, un gain de performance proche dun facteur 8 est obtenu dans le cas 3D si l’on prend
en conside´ration la le´ge`re augmentation du pas de temps autorise´e par l’usage d’un maillage moins
raffine´ via la condition CFL.
Bien qu’il puisse eˆtre tentant d’utiliser des sche´mas de´centre´s dans un contexte de jet impactant
instationnaire en mettant a` profit le caracte`re stabilisant de la dissipation nume´rique, nos re´sultats
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Figure 3 – Trace´ de lignes de courant dans le demi domaine de calcul avec Re = 50, Lx = 80,
Ly = 5, nx = 641 et ny = 41 : (a) Avec notre code base´ sur des sche´mas compacts centre´s , (b) Avec
l’ope´rateur d’hyperviscosite´ imitant le comportement d’un sche´ma de´centre´ d’ordre 3.
3.2 Cas 2D instationnaire
En continuite´ avec l’e´tude du cas laminaire pre´sente´e dans la section pre´ce´dente, nous nous inte´ressons
maintenant au de´veloppement instationnaire de l’e´coulement obtenu en augmentant le nombre de
Reynolds (Re = 5300), pour les deux types de conditions de sortie envisage´s. L’objet de cette e´tude
instationnaire est de mettre en e´vidence les difficulte´s lie´es au traitement des sorties tout en restant
conscient que la question du choix de la bonne condition de sortie est de´licate a` arbitrer. En effet,
dans un contexte instationnaire, le nombre de Reynolds est a priori trop e´leve´ pour qu’on observe
l’installation d’un profil de Poiseuille en sortie de domaine de la meˆme fac¸on que dans les calculs
pre´ce´dents. Les parame`tres utilise´s dans ce cas sont Ly = 3 et ny = 97, avec Lx = 18 et nx = 577 dans
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le cas de la condition convective, et Lx = 22, nx = 705 dans le cas de l’utilisation d’une condition de
forcage sur 30% du domaine. Des simulations pre´liminaires visant a` trouver un crite`re de correction
des vitesses de sortie base´ sur une stricte conservation de la masse dans le domaine de calcul ont e´te´
effectue´es. Nous avons constate´ qu’une correction de vitesse autorisant une re´partition libre des de´bits
entre les deux sorties aboutit a` l’instabilite´ du calcul. En conse´quence, le choix a e´te´ fait de corriger
les vitesses en assurant un partage e´gal du de´bit entre les deux sorties. Notons que ce partage ne
contraint pas la solution a` rester syme´trique par rapport a` l’axe du jet.
(a) (b)
Figure 4 – Champs de vorticite´ instantane´s obtenus a` t = 300 et Re = 5300 : (a) Condition de
forc¸age, (b) Condition convective.
La figure 4 pre´sente des visualisations instantane´es du champ de vorticite´ pour les deux types de
condition. Sur les animations temporelles de ces champs, on remarque une forte influence du type de
condition de sortie sur le de´veloppement dynamique de l’e´coulement. Il faut souligner que, pour les
deux types de conditions, on obtient deux simulations converge´es qui, analyse´es se´pare´ment, pourraient
chacune repre´senter une physique pertinente en configuration 2D. Toutefois, d’un point de vue quali-
tatif, on observe que la simulation obtenue avec la condition de forc¸age (4) pre´sente un de´veloppement
dynamique beaucoup plus stabilise´ que celle obtenue avec la condition convective (3). Nous retenons
donc que, d’une manie`re ge´ne´rale, l’imposition de la condition de sortie convective est susceptible
de parasiter de fac¸on non ne´gligeable le de´veloppement de l’e´coulement en re´gime instationnaire. En
particulier, l’apparition d’un phe´nome`ne de battement de l’axe du jet peut provenir d’une excitation
artificielle provoque´e par l’imposition de la condition de sortie convective.
3.3 Cas 3D stationnaire
Dans cette partie, nous donnons un aperc¸u des premiers re´sultats obtenus pour un cas de jet impactant
en configuration 3D, a` bas nombre de Reynolds. La troisie`me dimension d’espace est note´e z, et
les notations introduites sont Lz pour la longueur de domaine et nz pour le nombre de points de
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Figure 5 – Trace´ de lignes de courant pour un e´coulement en configuration 3D a` Re = 50, Lx = 40,
Ly = 5, Lz = 40, nx = 321, ny = 41 et nz = 321 : (a) Lignes 3D colore´es par la norme de la vitesse,
(b) Lignes dans le plan (x, y, z = Lz/2).
Ly = 5. A l’entre´e, nous imposons Vj = P (r) ou` P (r) de´signe un profil de Poiseuille de´pendant de
la variable radiale r =
√
x2 + z2. Nous avons choisi d’utiliser ici une re´gion de forc¸age de´butant au
rayon rlim = 0.7(Lx/2), dans laquelle on fait tendre le champ de vitesse vers un profil de Poiseuille
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radial pre´sentant une de´croissance en 1/r. Notons qu’il est ne´cessaire de coupler ce forc¸age avec une
condition de Dirichlet en sortie de domaine.
La figure 5 pre´sente deux trace´s diffe´rents de lignes de courant dans le domaine de calcul. On constate
que, malgre´ l’usage d’un domaine paralle´le´pipe´dique et d’un maillage carte´sien a` tre`s basse re´solution,
le caracte`re axisyme´trique de l’e´coulement est retrouve´. Les ambigu¨ıte´s lie´es a` la pre´sence des areˆtes
sont e´vite´es par la pre´sence de la re´gion de forc¸age. Cette condition de sortie permet l’usage d’un
maillage carte´sien en e´vitant ainsi les aspects pe´nalisants d’une grille cylindrique (traitement de la
singularite´, densite´ de points de discre´tisation inadapte´e et couˆteuse en temps de calcul). De plus,
meˆme si le phe´nome`ne physique a` de´crire est de ge´ome´trie principalement cylindrique, il est possible de
tirer profit de la faible erreur d’anisotropie des sche´mas compacts pour assurer une pre´cision nume´rique
tre`s satisfaisante.
4 Conclusion et perspectives
Des simulations nume´riques de jet confine´ impactant une paroi plane ont e´te´ effectue´es. L’e´tude d’un
premier cas 2D a` bas nombre de Reynolds nous a permis de remarquer que le choix de la condition de
sortie n’influait pas sur la dynamique de l’e´coulement. Nous avons e´galement pu montrer le roˆle ne´faste
que pouvait jouer la dissipation nume´rique sur le de´veloppement de l’e´coulement, notamment sur la
bonne repre´sentation du de´collement en aval de la zone d’impact. Par la suite, nous avons conside´re´
un cas 2D instationnaire en augmentant le nombre de Reynolds de l’e´coulement. Nous avons souligne´
la difficulte´ de mise en oeuvre d’une condition de sortie qui n’influence pas la dynamique globale
de l’e´coulement. Nous pensons a` ce titre que la condition de forc¸age en sortie de domaine atte´nue
sensiblement l’apparition d’instabilite´s physiquement admissibles mais dont l’origine est de nature
nume´rique. Enfin, nous avons pu re´aliser une premie`re simulation nume´rique 3D d’un jet impactant
axisyme´trique dans une configuration a` bas nombre de Reynolds en utilisant un maillage carte´sien.
Par la suite, nous poursuivrons notre e´tude en conside´rant des configurations 3D d’e´coulements en
re´gime turbulent.
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